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基于矢量磁力仪阵列的水下磁性目标警戒系统 
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摘要：为提高水下磁性目标的预警成功率，设计一种基于阵列矢量磁力仪的磁性目标探测方法。按照理论推导

与仿真相结合的方式，对阵列坐标系下磁性目标磁异常信号特征进行分析，推导目标距离计算方法，以某典型磁性

目标为探测对象，对目标运动磁异常特征进行仿真，得出阵列间距与探测距离的关系。仿真结果表明：该设计具有

一定的实用性，可为后续特定海区的水下磁性目标预警提供参考。 
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Underwater Magnetic Target Alert System Based on Vector Magnetometer Array 
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Abstract: In order to improve the early warning success rate of underwater magnetic targets, a magnetic target 
detection method based on array vector magnetometer is designed. According to the combination of theoretical derivation 
and simulation, the magnetic anomaly signal characteristics of the magnetic target in the array coordinate system are 
analyzed, and the target distance calculation method is deduced. Taking typical magnetic target as the detection object, the 
magnetic anomaly characteristics of the target movement are simulated and obtained the relationship between array spacing 
and detection distance. The simulation results show that the design has a certain practicability and can provide a reference 
for the early warning of underwater magnetic targets in specific sea areas. 
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0 引言 

近些年，随着我国海洋活动的不断发展，海上

平台设施安全(如钻井平台、海上发射平台等)显得

越来越重要。海上平台设施面临的外部威胁主要来

自于空中、水面、水下，其中水面和空中威胁预警

和反制手段比较成熟，但水下面临的威胁则相对复

杂。传统的水下探测手段以声呐为主，随着近些年

消声技术的进步，水下潜航设备发出的声音越来越

小，特别是南海某些关键海域存在有规律的洋流，

水下目标可以借助洋流进行无动力航行，使得声呐

的预警成功率明显降低。由于水下潜航器机械结构

一般具有铁磁性材料，铁磁性材料在航行过程中切

割地磁线会被磁化；因此，当被保护区域出现水下

潜航器入侵时，会改变背景磁场的正常分布，即引

起磁场异常。使用高精度的磁探仪可以自动测量背

景磁场及其微小变化，当水下目标经过高精度磁探

仪作用区域时，背景磁场的变化(磁异常)将被检测，

从而实现预警。 

文献[1]以潜艇缩比模型为实测对象，研究了潜

艇磁场的空间分布，并设计了潜艇磁场模拟方法；

文献 [2]研究了美军用于水下作战的水下自航靶发

展情况，提到美军的 Mk30Mod2 自航靶可在深度

450 m 上模拟 0.5 伽玛的磁异常信号，逼真地模拟

潜艇磁场分布，用于美海军进行水下目标探测训练；

文献[3]介绍了磁探仪在反潜无人机上的应用，提到

磁探仪的反潜距离一般为 400～600 m；文献[4]介绍

了国际比较有代表性的磁探仪系统，提到了美军

S-2T 型探潜巡逻机装备的 AN/ASQ-10 磁探仪作用

距离为 300 m 左右，该文献在展望探潜趋势时强调，

应研究磁探仪阵列，通过磁探仪的协同工作可协同

感知海域态势，增大磁探仪作用距离，形成更大范

围的战场态势信息；但并未给出具体的布阵方法、

信息处理方法等信息。 

笔者基于三轴矢量磁力仪研究探测阵列布 

置、阵列控制和数据处理等方法，对在关键航道  

或特定海区进行全天时的水下预警具有重要的探索

价值。 
             1 
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1  磁性目标特征分析 

水下目标艇体一般由高强度铁磁性物质构成。

这些铁磁性物质在海洋地磁场中航行时极易被磁

化，形成感应磁场。此外，艇体在建造过程和航行

时由于振动、海浪的冲击作用以及长期的定向停泊，

还会产生固定磁场[5]。 

正常航行条件下，一定时间内目标艇体固有磁

场可视为不变。根据艇体的结构特征，通常将固有

磁场分为横向分量、纵向分量、垂直分量。在磁性

目标定位研究中，由于艇体长度一般小于 100 m，

而磁力仪作用距离普遍大于 300 m，当磁力仪距离

目标的距离大于 2.5 倍目标尺寸时，可以把磁性物

体视作磁偶极子处理。在目标坐标系下，如图 1 所

示，A 为磁力仪位置，固有磁场在远场空间 A 点处

产生的磁感应强度 3 分量(单位 nT)Bx、By、Bz 表   

示为[6]： 
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其中 Mx、My、Mz 为艇体等效磁矩，r 为 A 点至目标

的直线距离。对于运动目标，测试阵列固定不动，

目标运动会引起阵列测试节点磁异常。阵列坐标系

如图 2 所示，F 为固定测试节点。 

 
图 1  目标坐标系 

 
图 2  阵列坐标系 

固定阵列某测试节点 F(xF,yF,zF)相对目标的距

离矢量可表示为 ( , , )MF F F Fx x y y z z   
r ，则目标

在 F 点引起的磁异常可表示为(单位 nT)： 
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其中 mx、my、mz 为目标磁矩在阵列坐标系方向的分

量。通过对上式求偏导，可得目标在 F 点引起的磁

场各分量梯度为： 
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通过分析可得： 

 gyx=gxy；gzx=gxz；gxx+gyy+gzz=0。 

2  梯度张量在目标定位中的应用 

由磁场矢量各分量的梯度组成梯度张量矩阵 G： 

 
xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

g g g

g g g

g g g

G 。 (12) 

若能测得 F 点的矢量磁场以及梯度张量 GF，则

可计算得出 F 处的梯度张量模和磁场总梯度 QF
[6]。 

而 F 处的磁场总量可以计算得出： 
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其中    =cos ,MF MF MFm m m
    r r r 。 

F 处梯度张量的模可计算得出： 
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F 处的磁场总梯度可以计算[7]得出： 
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由式(2)、式(3)联合可得： 
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2cos ,MF m
 
r 有个理论值，计算时应取介于和

之间的根。式、式联合可得
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综上所述：在磁力仪所在的坐标系空间中，若

空间磁异常信号由单一目标产生，能测得某点的磁

异常信号矢量和梯度张量，则无需知道目标磁矩信

息，即可求得目标距离该点的距离。

3  磁力仪阵列布设与仿真 

3.1  布设方法 

梯度张量可以通过多个磁力仪组成测试阵列进

行计算获取。由于梯度张量中 9 个元素只有 5 个是

独立的，对于三轴矢量磁力仪阵列，可以通过位于

同一平面的 4 个磁力仪进行两两正交获取。阵列布

设如图 3 所示，其中梯度计算以内部 4 点测量为主，

当目标较远时内部 4 点梯度无法分辨时，则以外部

4 点进行辅助测量。 

 
图 3  阵列布设 

此外，外围 4 个矢量磁力仪，还可两两构成一

组目标预警阵列，用于观测目标的通过特性，对目

标进行预警，并为后续的目标测距提供辅助信息。

内部 4 个矢量磁力仪两两构成一组矢量梯度计算模

块，推导得出原点的梯度张量信息；同时根据 4 组

矢量信息近似求取原点处的矢量信息；有了原点矢

量信息和梯度张量信息，则可以实现对目标的   

测距 [8]。结合外围预警阵列提供的矢量数据，可对

目标进行初步定位。详细处理流程如下[9]： 

1) 梯度张量 5 个独立元素分别为：gzx、gxx、

gyx、gyy、gzy，通过 C 点、D 点矢量信息获取 gzx、

gxx、gyx，通过 E 点、F 点矢量信息获取 gyy、gzy； 

2) 根据 gzx、gxx、gyx、gyy、gzy 求梯度张量 G； 

3) 通过 C 点、D 点、E 点、F 点 4 组矢量信息

求得原点磁场矢量信息 B和总量信息|B|； 

4) 根据原点磁场矢量信息 B 和梯度张量 G 求

得原点处磁场总梯度 Q； 

5) 根据梯度张量 G，求取梯度张量模|G|。 

3.2  仿真计算 

根据 3.1 节建立的模型，进行未知目标的探测

仿真，仿真思路为：1) 给定目标磁矩信息、初始空

间位置、航行速度、航行方位，计算在阵列坐标系

下，目标运动给各测试节点引起的磁异常矢量信息；

2) 以阵列磁异常矢量信息为输入，推测目标活动区

域，计算未知目标距离。其中：目标磁矩(80 000,-20 

000,40 000) A•m2，初始位置(800,800,30) m，航速

(-6,-6,0) m/s。如图 4 所示，此过程中目标由防区

外围(如东北侧)经过。此过程将在 C2、F2 处产生的

磁异常波动最为明显。仿真效果如图 5 所示。 
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(a) Bx 随时间变化 

 
(b) By 随时间变化 

 
(c) Bz 随时间变化 

 
(d) BT 随时间变化 

 
(e) 目标距离随时间变化 

 
(f) 目标真实航迹 

图 4  目标防区外经过磁异常特性仿真 

仿真表明：当目标从 C2/F2 防区外经过时，Bx、

By、Bz 均表现延时特性，可以通过综合分析矢量磁

异常信息，判断目标的大致航向，实现对防区 1/4

方向的目标预警，也可为目标定位阵列提供辅助信

息，实现综合判断，提高探测结果可信度。
目标通过过程中，在内部 4 测试点 C、D、E、

F 处产生的磁异常信号如图 5 所示，将这些磁异常

信号按照图 4 进行处理，得到的目标距离反演与目

标实际距离的关系如图 5(d)所示。 

    
   (a) 阵列磁异常 Bx 分量     (b) 阵列磁异常 By 分量 

    
     (c) 磁异常 Bz 分量         (d) 距离反演仿真图 

图 5  矢量磁阵列运动目标定位仿真 

仿真结果表明：基于平面 4 点阵的磁矢量处理

算法从理论上可以实现对未知目标的距离跟踪，且

点阵间距越小，对磁力仪分辨率的要求越高。 

3.3  阵列参数分析 

3.3.1  梯度阵间距分析 

由于内部阵列主要应用于磁梯度测量，因此，

内部间距理论上越小越好，但是由于矢量磁力仪分

辨率的限制，间距过小则无法进行梯度的有效分辨。

设目标磁矩(80 000,-20 000,40 000)A•m2 为例，初

始位置(800,800,30) m，航速(-6,-6,0) m/s 进入    

防区。 

1) d=5 m。 

阵列间距 d=5 m 时，理论上在内部 4 节点产生

的矢量差如图 6 所示。 

    
      (a) gxxd 变化             (b) gzxd 变化 

    
(c) gyxd 变化             (d) gyyd 变化 
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      (e) gzyd 变化           (f) 目标距离反演 

图 6  内部 4 点阵矢量差（d=5 m） 

仿真结果表明：阵列间距为 5 m 时，对于磁矩

(80 000,-20 000,40 000)A•m2 量级的目标，对于 1pT

分辨率的磁力仪，目标跟踪距离小于 250 m。 

2) d=10 m。 

阵列间距 d=10 m 时，理论上在内部 4 节点产

生的矢量差如图 7 所示。 

    
(a) gxxd 变化           (b) gzxd 变化 

    
(c) gyxd 变化            (d) gyyd 变化 

    
  (e) gzyd 变化          (f) 目标距离反演 

图 7  内部 4 点阵矢量差(d=10 m) 

仿真结果表明：阵列间距为 10 m 时，对于磁

矩(80 000,-20 000,40 000)A•m2 量级的目标，对于 

1 pT 分辨率的磁力仪，目标跟踪距离小于 500 m。 

    
(a) gxxd 变化            (b) gzxd 变化 

    
(c) gyxd 变化            (d) gyyd 变化 

    
  (e) gzyd 变化         (f) 目标距离反演 

图 8  内部 4 点阵矢量差(d=50 m) 

仿真结果表明：阵列间距为 50 m 时，对于磁

矩(80 000,-20 000,40 000) A•m2 量级的目标和 1 pT

分辨率的磁力仪，目标跟踪距离小于 800 m。 

综上所述，内部 4 点阵距离与目标跟踪距离成

反比，点阵距离越大，测量误差受环境噪声影响越

大，对平台补偿要求越高；点阵距离越小，对磁力

仪分辨率要求越高。考虑到海底阵列局部背景噪声

未知，间距过大时会导致阵列背景参考值不唯一，

为了尽量减小背景对梯度测量的影响，梯度阵间距

应尽量小；但是由于矢量磁力仪分辨率的限制，梯

度阵间距过近必然牺牲对目标的测距能力。  

3.3.2  预警阵间距分析 

对于磁矩为(80 000,-20 000,40 000) A•m2 的典

型目标，分辨率为 1 pT 的矢量磁力仪的最大预警范

围可以达到 2 000 m，要全面获取目标矢量磁信息

的最短作用距离约 1 100 m。要实现对目标进入防

区的准确预警，需要获取 2 组磁力仪的全矢量信息，

即目标进入防区时距离两点的最大距离均应不大于

1 100 m；因此，预警阵参数 L 应满足 2×(L/2)2≤    

1 1002，即 L≤1 555。 

4  结束语 

随着海洋探测活动的不断发展，水下潜航目标

的种类越来越多，笔者以磁矩为 104 数量级的某典

型水下目标为探测对象，以 1 pT 分辨率的三轴矢量

磁传感器为技术前提，探讨了基于三轴矢量磁力仪

阵列的特定防区的水下预警方案，并采用数学建模

与仿真的方式进行了方案模拟和参数分析。基于平

面阵的梯度张量测量，假定一定空间内背景磁场相
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等且稳定。由于水下背景磁场存在扰动，该方法需

要进行精确的背景磁场扰动滤除，后续将根据实验

数据重点研究阵列化背景磁场扰动滤除，并探索更

加科学的区域预警阵列及数据处理方法。 
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4  结论 

1) 采用基于威布尔分布、役龄回退因子和故障

率递增因子的混合故障率函数，体现了役龄和维修

次数对部件劣化情况造成的影响，能较为客观地描

述部件故障率变化趋势。 

2) 通过设置可靠度阈值确定维修计划的预防

性维修周期以及引入效费比的概念确定部件的更换

周期，能保证部件在高可靠度运行的基础上最大程

度地利用维修资源，既降低了非预期故障发生的概

率，又能避免维修资源的浪费。 

3) 各项成本参数确定后，可通过修改可靠度阈

值来调整维修计划。仿真实验结果证明：可靠度阈

值越高，预防性维修周期越短，维修次数越多，非

预期故障次数期望值越小，维修成本率越高。 

4) 采用该方法能制定合理的维修策略，避免部

件出现过维修和欠维修的情况，有效降低故障率，

提高维修工作效率，在保证部件可靠性的前提下，

减少维修资源的浪费。 
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